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Tato diplomová práce se zabývá vybranou problematikou z oblasti elektrické trakce. Zabývá 
se návrhem modulu pro řízení EC motoru o jmenovitém napětí 24V a jmenovitém proudu 
100A. Detailně jsou rozebrány možnosti i principy řízení EC motoru.  
K řízení je použit jednoúčelový IO MC33035, který je přímo určen k řízení EC motorů. 
Práce popisuje realizaci nejprve zkušební a poté i finální verze měniče určeného pro pohon 
oběhového čerpadla chladícího okruhu v lokomotivě. Měnič si zachovává i určitý stupeň 
univerzálnosti a lze jej použít i v různých jiných aplikacích. Pomocí realizovaného měniče 
byla též vypracována laboratorní úloha a byl vytvořen vzorový protokol.  
 
V druhé části práce je uveden návrh a popsána realizace DC/DC měniče s výstupním  
napětím 24V, napájeným z 12V baterie. Jmenovitý výstupní proud je 4A. Tento zdroj slouží 
pro napájení řídící jednotky trakčního vozidla, a je proveden jako spínaný zdroj obsahující 









This thesis concerns with specified problems of an electric traction. It deals with the concept 
of module controlling EC motor of the voltage 24V and the current 100A. There are 
described possibilities and principles of controlling EC motor in detail.  
For controlling, the single-purpose IO MC33035, which is directly specified for it, is used. 
The thesis describes implementation of both testing and final versions of converter for a 
circulating pump drive of a cooling circuit in locomotives. The convertor is partly universal 
and can be used in other applications. According to the implemented convertor, a laboratory 
test and a model protocol were made.  
 
In the second part, the concept is described as well as the implementation of DC/DC 
conventor of output voltage of 24V and which is supplied by 12V battery. The specified 
output current is 4A. It is used for supplying of the controlling traction vehicle unit and is 
installed as a boost convertor which contains a resonance conventor. The presentation of 
measured parameters of the complete convertor is either a part of this thesis. 
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Seznam symbolů a zkratek 
 
symbol           jednotka 
 
f  frekvence         Hz 
s  střída          - 
t  čas          s 
B  magnetická indukce        T 
C  kapacita         F 
I                proud          A 
P  výkon          W 
R              odpor          Ω 
S  obsah          mm2 
U               napětí          V 
W  práce          J 






C                         kondenzátor 
D                         dioda 
D   vývod tranzistoru MOSFET 
DC                      stejnosměrné napětí 
DPS   deska plošných spojů 
EC   elektricky komutovaný 
G   řídící vstup tranzistoru MOSFET 
IO         integrovaný obvod 
MOSFET  tranzistor spínaný polem 
N   polovodič typu N 
Obr                     obrázek 
P   polovodič typu P 
PWM   pulzně šířková modulace 
R        rezistor 
S   vývod tranzistoru MOSFET 
SMD       miniaturní provedení součástek 
T        tranzistor 
Tab        tabulka 
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Práce se týká vybraných problematik elektrické trakce, přesněji některých podpůrných 
měničů. 
  
První úkol je navrhnout měnič stejnosměrného bezkartáčového motoru (označovaného 
také jako EC motor) a zkušebně ho realizovat. Dále zrealizovat finální verzi a provést provozní 
zkoušky. Pomocí tohoto přípravku zrealizovat laboratorní úlohu a tu vzorově vypracovat. 
 
Tento měnič má být jednoduchý a levný, třebaže nebude obsahovat všechny funkce. 
Jedná se tedy o návrh ekonomicky výhodný, u kterého je snaha docílit minimálních nákladů při 
zachování určité kvality. 
 
Stejnosměrný EC motor je na 24 V a konečné zapojení by mělo řídit motor až do odběru 
100 A. Jako měnič je použit IO, pro tento účel  přímo určený, MC33035. Pro snímání otáček je 
dále třeba IO  MC33039, který snímá napětí z hallových čidel zabudovaných přímo v motoru. 
 
Zkušební verze není navržena pro proud do 100 A, ale je dělaná pouze tak, aby mohl být 
motor alespoň nějak zatížen a byla možná kontrola funkčnosti zapojení a mohly být změřeny 
některé důležité parametry celkového zapojení. Konečná realizace bude sloužit jako řízení 
motoru pohánějícího oběhové čerpadlo chlazení v lokomotivě a jako univerzální laboratorní 
přípravek pro řízení libovolného EC motoru na 24 V a do 100 A.   
 
Druhý úkol je navrhnout zdroj 24 V DC na 4 A napájený z autobaterie. Tento zdroj má 
napájet řídící desku elektromobilu. Měnič je navržen jako spínací zdroj s rezonančním 
měničem. Úkolem je spočítat parametry obvodu, navrhnout transformátor a spočítat rezonanční 
kondenzátor. Provést zkušební zapojení a vypočtené parametry ověřit a případně upravit. 
Sestrojit konečnou verzi, proměřit ji a zobrazit některé průběhy na osciloskopu. Dále zařízení 
zatížit a ověřit jeho funkčnost. 
 
  Jelikož řídící deska potřebuje napětí v rozsahu 19 V a vyšší, není třeba řešit regulaci 
výstupního napětí, jen je třeba zajistit, aby i při napájení zdroje z vybité baterie bylo napětí 
vyšší než 19 V. Stejnosměrné napětí z baterie je přiváděno střídavě na dvě primární vinutí 
transformátoru přes spínací tranzistory. Toto napětí je zvýšeno transformátorem v poměru 2:1, 
usměrněno a odfiltrováno.  
 
 
Sériově se sekundárním vinutím transformátoru je zapojen rezonanční kondenzátor, který 
eliminuje vliv rozptylové indukčnosti transformátoru. Tím se zajistí, že tranzistory spínají 
v nule napětí a zvýší se tím účinnost a „tvrdost“ zdroje. 
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1. výběr vhodného IO pro řízení stejnosměrného stroje 
2. návrh schématu zapojení 
3. výpočet ztrát výkonových spínacích tranzistorů 
4. realizace zkušební slaboproudé části 
5. realizace zkušební silnoproudé části 
6. návrh oběhového čerpadla 
7. realizace oběhového čerpadla 




1. návrh zdroje 24 V DC na 4 A 
2. výpočet parametrů transformátoru  
3. dimenzování polovodičových součástek  
4. výpočet rezonančního kondenzátoru 
5. pokusná realizace, ověření výpočtu a doladění parametrů 
6. konečná realizace 
7. ověření funkce a zkušební zatížení 
8. změření provozních parametrů a jejich zobrazení na osciloskopu 
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2 Bezkartáčový EC motor 
 
Pro lepší pochopení problematiky je třeba seznámit se alespoň povrchně s EC motory a 
jejich konstrukcí. 
 
Kartáčové motory potřebují ke své činnosti kartáče, které slouží pro vyvedení vývodů 
vinutí rotoru. Tyto kartáče představují řadu problémů, jako např. tření kartáčů, náročnost 
údržby, nižší životnost motoru apod. Kartáče navíc při běhu vlivem nedokonalosti styčných 
ploch jiskří a jsou zdrojem rušení. Z konstrukčního hlediska dále znamenají limitaci v rychlosti 
otáčení stroje. 
 
Tyto problémy se odstraní pochopitelně odstraněním kartáčů a toho se docílilo vývojem 
EC motoru. Kartáčový DC motor vytvoří netočivé magnetické pole na statoru, ať už 
statorovým vinutím, nebo permanentními magnety. Rotor je pak tvořen rotorovými vinutími a  
ty jsou vyvedený kartáči z motoru. Točení se u těchto motorů dosahuje tak, že se neustále 
přepínají jednotlivá vinutí rotoru mechanickým komutátorem, tedy kartáče spojují s napájením 
vždy příslušné vinutí, nad kterým se zrovna nacházejí.  
 
U EC motoru je tomu přesně naopak. Rotor tvoří permanentní magnety a na statoru jsou 
statorová vinutí tvořící magnetické pole statoru. Podobně jako u kartáčových motorů, kde je 
točení dosahováno mechanickým přepínačem, tedy komutátorem, je u EC motoru výsledku 
docíleno elektronickým přepínáním statorových vinutí a tedy není potřeba použití komutátoru. 
Takto upravený motor musí být sice doplněn o řídící elektronický měnič, ale jsou odstraněny 
nevýhody spojené s komutací a motor dosahuje lepší účinnosti, která se pohybuje okolo 85 až 
90% namísto 75 až 80% (tyto hodnoty jsou pouze orientační).  
 
 
Obr. 2-1 Principiální řez EC motorem 
 
Z obr. 2-1 je dobře patrný princip činnosti tohoto motoru. Rotor je tvořen permanentním 
magnetem, tvořeným severním a jižním pólem, a stator je tvořen vinutími, které podle polarity 
napětí na nich přivedených tvoří severní a jižní pól, natočený buď severem, nebo jihem 
k rotoru. Tyto vinutí by na principiálním schématu byly na zubech statoru. V prvním okamžiku 
se přivede třeba napětí na levé dolní vinutí v polaritě tak, aby bylo k rotoru severním pólem. 
V takovém případě se  rotor natočí pak k tomuto vinutí jižním pólem. Navíc na zbývajících 
vinutích je stejné napětí, akorát jiné opačné polarity, a tyto dvě vinutí vytvoří magnetické pole 
přesně opačné působící nejvíce v místě mezi nimi. Do tohoto místa přitahují severní pól. Poté 
se přivede napětí třeba na pravé dolní vinutí opět tak, aby byl severní pól k rotoru a rotor se 
opět natočí jižním pólem k tomuto vinutí. Pokud se toto bude neustále opakovat, rotor se bude 
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otáčet. Z tohoto je zřejmé, že při přivádění napětí postupně na vinutí v opačném pořadí se bude 
rotor točit naopak. 
 
Velikostí napětí ovlivníme sílu magnetického pole statorového vinutí a tím i rychlost 
přitáhnutí rotoru k danému vinutí. Takto lze řídit rychlost otáčení motoru. 
 
 EC motory se řídí tak, že řídící jednotka přepojuje statorové magnetické pole, pomocí 
spínaní jednotlivých vinutí statoru, podle informací s polohových čidel. Tyto čidla jsou 
konstruovány jako hallovy sondy a jsou součástí EC motoru. Polohová čidla zjišťují polohu 
rotoru a řízení vyhodnocuje tyto signály a řídí statorové magnetické pole tak, aby předbíhalo 
magnetické pole rotoru o 90° elektrických. Při tomto úhlu se totiž dosáhne největšího 
mechanického hnacího momentu. Tento úhel se dodrží, díky vyhodnocování polohy, v celém 
rozsahu rychlosti a zatížení. Toto je rozdíl mezi synchronním motorem, který má jinak stejnou 
konstrukci.  
 
Provedení EC motoru je následující. Rotor je tvořen hřídelí, na které se společně s ní 
otáčí i permanentní magnet. Stator je tvořen homogenním vinutím. Jak již bylo zmíněno je 
motor obohacen o hallovy sondy, které snímají polohu rotoru.  
 
Vlastnosti EC motorů jsou podobné, jako vlastnosti motorů stejnosměrných 
komutátorových. EC motory mají totiž, obdobně jako DC motory, velký záběrný moment a 
mají možnost nastavovat otáčky změnou napájecího napětí v širokém rozsahu. Stejně tak je 
možná regulace v obou směrech, aniž by došlo ke změně momentu motorů. Při stejném proudu 
je moment motoru stejný pro všechny otáčky. Je však třeba říci, že s rostoucí rychlostí, rostou 
hysterézní ztráty a ztráty vířivými proudy ve feromagnetickém obvodu statoru, protože při 
komutaci se v něm mění  směr a velikost magnetického pole. Při velkých rychlostech to tedy 
znamená omezení maximálního proudu i momentu. V opačném případě by se totiž motor zničil 
teplotně. V praxi se řeší toto omezení tak, že řídící jednotky mají nastaveny maximální otáčky 
a proud a nedovolují přesáhnout tyto hodnoty.  
 
 Pro určování polohy rotoru se ještě zřídka používá resolverů. Je to zařízení, které na 
výstupu generuje dva sinusové signály od sebe vzájemně fázově posunuté. Z těchto sinusových 
signálu potom řídící jednotka vyhodnocuje polohu rotoru EC motoru. Na primárního vinutí 
resolveru se přivádí střídavé napětí. Ve dvou sekundárních vinutí se pak indukují napětí závislá 
na úhlu natočení rotoru. Výstupní signál resolveru je ale citlivý na elektromagnetické rušení 
způsobené přívodem napětí do motoru. Proto se převážně používají hallovy sondy. Resolvery 
ještě najdou uplatnění v radioaktivním prostředí, ve kterém hallovy sondy nemohou správně 
pracovat.  
 
 Hallovy sondy generují na rozdíl od resolverů signál digitální. Ve snímači polohy jsou 
tyto hallovy sondy 3. Sondy snímají intenzitu magnetického pole buďto zvláštního magnetu 
uchyceného na hřídeli motoru, který je součástí čidla, nebo přímo intenzitu magnetického pole 
permanentního magnetu rotoru. Napětí na nich vzniklé tvarují do obdélníkové formy. Všechny 
sondy vytváří během jednoho otočení kladný obdélníkový signál o délce trvání jedné 
půlperiody. Jednotlivé obdélníky hallových sond jsou od sebe posunuty o 120°. Řídící jednotka 
pak dostává informace o natočení rotoru s každé vzestupné i sestupné hrany, takže jich dostane 
6 za jednu otáčku rotoru. Při jednoduché obdélníkové komutaci se změna komutace proudu 
děje skokově zatímco rotor se otáčí plynule. To se projeví na zvlnění momentu motoru. Toto 
zvlnění se pohybuje o kolo 14%. Tato komutace je však levná a motor má při tomto řízení 
velký záběrný moment.  
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3 Integrovaný obvod MC33035 
 
IO MC33035 je obvod pro řízení EC motorů. Je proveden pro řízení tří nebo 
čtyřfázových motorů, v tomto projektu se však využije pouze třífázový. Obvod umožňuje 
řízení rychlosti, zpětné, nebo reverzní řízení a dynamickou brzdu. Pracuje pak s fází senzorů 
motoru 60o/300o, nebo 120o/240o. Ta záleží na provedení motoru, častější je však 120o/240o . 
Obvod obsahuje referenční výstup o napětí 6,25 V. Jednotlivé piny jsou uvedeny na obr. 3-1. 
Popis pinů je pak uveden v tab. 3-1. 
 
Obr. 3-1 IO MC33035 
 
Tab. 3-1: Popis pinů IO MC33035 
Pin  Symbol  Popis 
1, 2, 24  BT, AT, CT  Tyto tři piny slouží k ovládání tří horních externích výkonových spínacích tranzistorů. 
3 Fwd/Rev  Pin se používá ke změně směru otáčení motoru. 
4, 5, 6 SA, SB, SC  Tyto tři senzory slouží ke kontrole fáze komutace. 
7 Output Enable  
Logická úroveň jedna na tomto pinu uvádí motor do chodu, logická nula 
pak celé zařízení vypíná. 
8 Reference Output 
Tento pin poskytuje napětí pro oscilační kondenzátor a je referenční pro 







100 mV signál, respektující Pin 15. Tento pin skončí přepnutí výstupu 
během daného oscilačního cyklu. Také připojuje horní stranu 
proudového odporového rezistoru 










Výstup je obvykle připojen na Error Amp Output v aplikacích s otevřenou 
smyčkou. 
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13 
 Error Amp 
Out/PWM 
Input 
Tento pin se používá pro kompenzaci v aplikaci s uzavřenou smyčkou. 
14 Fault Output 
Tento pin je aktivní v logické nule společně s jednou nebo více 
následujícími podmínkami: špatný signál ze senzorů, Enable Input je v 
logické 0, Current Sense Input větší než 100 mV (pin 9 koresponduje s 






Referenční pin pro vnitřní 100 mV prahové napětí. Tento pin je normálně 
připojen na spodní stranu proudového rezistoru. 
16 Gnd Tento pin slouží pro připojení země. 
17 VCC Tento pin slouží pro napájení IC. Konkrétně kladný pól. Obvod je funkční, pokud je napětí VCC v rozsahu mezi 10 až 30 V. 
18 VC Tento pin nastavuje úroveň napětí na Bottom Drive Outputs. Napětí na VC musí být opět v rozsahu od 10 do 30 V. 
19, 20, 21 CB, BB, AB Tyto tři piny Bottom Drive Outputs slouží k řízení spodních spínacích 
výkonových tranzistorů. 
22 60°/120° Tento pin konfiguruje řízení řídící smyčky na úhel 60° (horní úrove ň), 
nebo 120° (dolní úrove ň) senzoru polohy rotoru. 
23 Brake Logická nula na tomto vstupu dovolí, aby motor běžel, V opačném případě motor rychle zabrzdí. 
 
 
Jak již bylo zmíněno, EC motory musí mít hallovy sondy (dále jen sondy), díky nimž je 
možno sledovat polohu rotoru. Motory jsou konstruovány ve dvou variantách, první je 
s posunutím spínaní sond o 60o a druhá o 120o. Na sondách se objeví napětí podle polohy 
motoru. Je ho třeba znát pro pochopení činnosti řízení motoru popsaného dále. Sondy střídavě 
reagují s polohou rotoru jedna po druhé, přičemž zpoždění jednotlivých skoků se děje za dobu, 
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4 Schéma zkušebního zapojení  
 
Zkušební zapojení je uvedeno na obr. 4-1. Obvod MC333035 je napájen na pin Vcc 18 až 
30 V. Na pin Vc je pak přivedeno napětí ze zenerovy  diody. Hallovy sondy a obvod MC33039 
je napájen z referenčního výstupu obvodu MC33035, který dává napětí 6,25 V. Je sice pravda, 
že hallovy sondy mají být napájené napětím 5 V, ale napětí o málo vyšší pro ně neznamená 
problém. Referenční výstup dále napájí oscilační obvod tvořený oscilačním odporem a 
kondenzátorem. Oscilační obvod je vyveden do vstupu 10 (oscillator). Vstup 7 (output enable) 
aktivuje obvod, proto je zapojen přes spínač na zem a dále přiveden na obvod s resetem. Dá se 
tedy kdykoliv deaktivovat při výskytu chyby. Ta je detekována výstupem 14 (fault output). V 
silové smyčce, vedené přes spínací výkonové tranzistory MOSFET, je zapojen rezistor 
s odporem 0,05 Ω. Ten musí být výkonový. Přes jeho nízkou hodnotu na něm mohou 
vzniknout větší ztráty. Přes úbytek na něm je měřen procházející proud. Úbytek napětí snímá 
přes dělič vstup 9 (current sense noninverting input). Vstupy 4, 5, 6 snímají signál z hallových 
sond a tím přes ně obvod zjišťuje polohu rotoru a podle toho probíhá řízení. Výstupy 1, 2, 24 
spínají horní výkonové spínací tranzistory, výstupy 19, 20, 21 pak dolní. Rychlost otáčení 
motoru se ovládá napětím do vstupu 11 (error amp noninverting input). Ten je napájen 
z referenčního výstupu přes dělič tvořený potenciometrem. Ostatní nastavující vstupy se 
nechají buď odpojené pro logickou 1, nebo se uzemní pro logickou 0. 
 
 IO MC33039 snímá pomocí vstupu 1, 2, 3 signál z hallových sond a podle nich zjišťuje 
rychlost otáčení rotoru motoru. Zjištěnou rychlost prezentuje velikostí výstupního napětí na 
výstupu 5 (fout). Ve skutečnosti je výstupní napětí obdélníkové se stálou amplitudou, ale mění 
se střída a tím se mění i velikost efektivní a střední hodnoty napětí. Podle tohoto napětí zas 
zjišťuje rychlost IO MC33035 a řídí podle něj spínání motoru. 
 
Silová větev je tvořena šesticí unipolárních výkonových spínacích tranzistorů MOSFET, 
tři horní typu P a tři dolní typu N. Horní tranzistory musí být natolik rychlé, aby stačily spínat a 
vypínat řádově frekvence spínání jednotlivých vinutí motoru, dolní pak musí být mnohem 
rychlejší, jelikož svým spínáním řídí rychlost rotoru pomocí PWM. Silová větev dále obsahuje 
filtrační kondenzátory. 
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Obr. 4-1 Schéma zkušebního zapojení   
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5 Výpočet ztrát měniče pro návrh chladiče a výpočtu účinnost 
měniče 
 
 Pro výpočet celkových ztrát na výkonových tranzistorech je třeba znát ztráty spínací a 
ztráty vedením na všech tranzistorech. Pro výpočet těchto ztrát je potřeba uvést několik 
parametrů a jejich hodnot. Jsou to parametry a hodnoty měniče: 
 
Vstupní parametr měniče: 
 
Ud = 24V═ 
 
kde Ud je napětí zdroje. 
 
Výstupní parametry měniče: 
 
fs = 10 kHz 
 
kde fs je spínací frekvence výkonových tranzistorů.  
 
Dále je potřeba z katalogů daných typu tranzistorů vybrat pro výpočet důležité hodnoty 
některých parametrů. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 5-1: 
 
Tab. 5-1: Tabulka vybraných parametrů výkonových tranzistorů 
  IRF3205 IRF4905 
Rdson 8 mΩ 0,02 Ω 
Udmax 1,3 V 1,6 V 
ton 14 ns  - 
toff 50 ns - 
 
kde Rdson je dynamický odpor tranzistorů, Udmax je maximální úbytek napětí na nulových 
diodách zapojených již v pouzdře s tranzistory, ton je doba sepnutí tranzistoru a toff je  doba 
jeho vypnutí. 
 
Ztráty jsou závislé na protékajícím proudu I a na střídě proudu spínaného tranzistory s. 
Výpočty se provedou pro max. proud I = 100 A, na který je měnič určen. V aplikaci však může 
být provozován pro proudy nižší, proto se ztráty vypočítají i pro poloviční proud I = 50 A. 
Střída se dosadí pro maximální otáčky motoru, kde jsou po celou dobu vedení tranzistorů tyto 
tranzistory sepnuté (s = 1) a pro poloviční otáčky, kde je střída s = 0,5.  
 
Pro výpočet ztrát vedením na tranzistorech IRF4905 je nutné si uvědomit, že o vedení 
proudů se starají oba zdvojené tranzistory, z toho důvodu se to dá brát tak, že vede jeden 
jediný, který má však odpor Rdson jako paralelní spojení odporů obou tranzistorů. Proto je zde 








dsondson RR         (5-1) 
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 Přepínací ztráty jsou pochopitelně u obou typů tranzistorů při spínání a rozpínání proudu, 
ale ztráta při jednom sepnutí a jednom vypnutí tranzistoru za jednu periodu je ku ostatním 
ztrátám naprosto zanedbatelná. Horní tranzistory IRF4905 sepnou a vypnou za každou periodu 
pouze jednou. Proto lze jejich přepínací ztráty pro výpočet ztrát celkových zanedbat. Proto ani 
není u těchto horních tranzistorů třeba uvádět dobu sepnutí a vypnutí. U střídy s = 1 sepnou a 
rozepnou pouze jednou za jednu periodu také dolní tranzistory IRF3205 a proto se přepínací 
ztráty do celkového výpočtu dají zanedbat taktéž. Nedají se zanedbat tedy jen pro dolní 
tranzistory při střídě menší než jedna a proto nejsou v ostatních případech ani uvedeny. 
V tomto případě se regulace totiž děje tak, že jsou dolní tranzistory spínány pomocí 
modulovaného signálu o frekvenci fs a s proměnlivou střídou tohoto signálu podle potřeby 
regulace.  
 
5.1 Ztráty pro parametry s=1 a I=100A  
 
5.1.1 Ztráty vedením na tranzistorech 
 
 Ztráty vedením vznikají na výkonových tranzistorech při vedení proudu. Jsou způsobeny 
nenulovým odporem tranzistorů v jejich sepnutém stavu.  
 
3
1))1(( 2 ⋅−⋅+⋅⋅=∆ sIUsIRP ddsonv        (5-2) 
 
kde ∆Pv jsou ztráty vedením, Rdson je dynamický odpor tranzistorů odečtený z tab. 5-1, I je 




 zohledňuje fakt, že každý tranzistor vede pouze jednu třetinu periody. 
 
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPv 67,263
1))11(1002,11100008,0( 23205 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
 Číselně pro tranzistor IRF4905 
 
WPv 33,333
1))11(1006,1110001,0( 24905 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
5.1.2 Celkové ztráty 
 
 Celkové ztráty se určí sečtením ztrát vedením a ztrát přepínacích na všech tranzistorech.  
 




WPZ 18033,33367,263 =⋅+⋅=         
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Měnič by měl mít maximální ztráty rovny PZ a chladič by měl být tedy navržen tak, aby tyto 
ztráty uchladil. 
 
5.1.3 Účinnost měniče 
 
 Celková účinnost měniče η se vypočítá jako poměr rozdílu výstupního výkonu Pvyst a 

























5.2 Ztráty pro parametry s=0,5 a I=100A  
 
5.2.1 Ztráty vedením na tranzistorech 
 
 Ztráty vedením se obdobně vypočítají pomocí vzorce 5-2, s tím rozdílem že se dosadí 
aktuální střída s a proud I. 
 
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPv 66,313
1))5,01(1001,15,0100008,0( 23205 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
 Číselně pro tranzistor IRF4905 
 
WPv 33,383
1))5,01(1003,15,010001,0( 24905 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
5.2.2 Přepínací ztráty 
 
U přepínacích ztrát se zanedbávají ztráty na nulové diodě, protože jsou v porovnání se 
ztrátami ostatními několikanásobně menší. Proto se přepínací ztráty počítají pouze na 
tranzistoru. Pro tranzistor IRF3205 jsou tyto ztráty:  
 
3
1)( ⋅+⋅=∆ offonspř WWfP          (5-5) 
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 Parametry Won a Woff se nedají vyčíst, ale musí se spočítat. Nutné parametry jsou napětí 
na tranzistoru při vypnutém stavu, proud tekoucí tranzistorem při stavu sepnutém a doba 
sepnutí a vypnutí tranzistoru ton a toff, které se již v katalogovém listu pro každý tranzistor najít 
dají. Situace při vypnutí a sepnutí je vidět na obr. 5-1. 
 
 
Obr. 5-1: Spínací a vypínací ztráty 
 
 Pokud by průběh napětí a proudu při přepínaní těchto stavů, byly nekonečně strmé, pak 
by ztrátový výkon P byl rovný nule. Reálné tranzistory však mají určitou nenulovou dobu, při 
které se spínací a vypínací děj děje. Ideálně by tato hodnota měla byt nulová, reálně se této 
hodnoty výrobci snaží pouze přiblížit.  
 
 V normálním stavu, kdy se tranzistor nepřepíná, je jedna z veličin, napětí nebo proud, 
nulová (podle toho zda-li je tranzistor ve stavu sepnutém, či vypnutém) a vznikají pouze ztráty 
vedením při sepnutém tranzistoru, ve vypnutém stavu nevznikají ztráty žádné. Ztráty vedením 
samozřejmě vznikají tím, že napětí při sepnutém stavu není nulové, ale blíží se nule a vznikají 
ztráty na odporu kanálu Rds0 jak je uvedeno výše.  
 
Při spínacích ztrátách je však podstatný pouze stav, kdy tranzistor přechází z jednoho 
stavu do druhého. V době, který tranzistor potřebuje na přechod z jednoho stavu do druhého, 
dochází k situaci, kdy je napětí a proud nenulový a vzniká ztrátový výkon P, který je roven 
součtu napětí u a proudu i. Tyto průběhy jsou znázorněny na obr. 5-1. Plocha pod křivkou je 
ztrátová energie W a podle toho jestli vzniká při spínání, či vypínání se označuje Won, nebo 
Woff.      
   
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPpř 0853,03
1)102010599,5(10000 663205 =⋅⋅+⋅⋅=∆ −−       
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5.2.3 Celkové ztráty 
 




WPZ 23,210)33,38(3)0853,066,31(3 =⋅++⋅=        
 
5.2.4 Účinnost měniče 
 









=η            
 
5.3 Ztráty pro parametry s=1 a I=50A  
 
5.3.1 Ztráty vedením na tranzistorech 
 
 Ztráty vedením se obdobně vypočítají pomocí vzorce 5-2, s tím rozdílem, že se dosadí 
aktuální střída s a proud I. 
 
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPv 67,63
1))11(509,0150008,0( 23205 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
 Číselně pro tranzistor IRF4905 
 
WPv 33,83
1))11(50115001,0( 24905 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
5.3.2 Celkové ztráty 
 




WPZ 4533,8367,63 =⋅+⋅=        
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5.3.3 Účinnost měniče 
 









=η   
 
5.4 Ztráty pro parametry s=0,5 a I=50A  
 
5.4.1 Ztráty vedením na tranzistorech 
 
 Ztráty vedením se obdobně vypočítají pomocí vzorce 5-2, s tím rozdílem že se dosadí 
aktuální střída s a proud I. 
 
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPv 83,103
1))5,01(509,05,050008,0( 23205 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
 
 Číselně pro tranzistor IRF4905 
 
WPv 5,123
1))5,01(5015,05001,0( 24905 =⋅−⋅+⋅⋅=∆       
5.4.2 Přepínací ztráty 
 
Přepínací ztráty se vypočítají obdobně ze vzorce 5-5. 
 
Číselně pro tranzistor IRF3205 
 
WPpř 0426,03




5.4.3 Celkové ztráty 
 




WPZ 12,70)5,12(3)0426,083,10(3 =⋅++⋅=        
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
     25 
      
 
5.4.4 Účinnost měniče 
 









=η   
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6 Pokusná realizace zařízení 
6.1 Řídicí část 
 
 Řídicí část byla sestavena na nepájivém poli. To z důvodů jednoduchosti a rychlosti. 
Jelikož má být zapojení testováno a odlaďováno, výroba DPS by byla značně neefektivní. 
Provedení je patrno z obr. 6-1. 
 
 
Obr. 6-1 Realizovaná řídící část zkušebního zapojení 
 
 Princip zapojení je již popsán v předešlé kapitole. Zapojení bylo detailně zkontrolováno, 
zda-li nezkratují volně uložené součástky.    
 
6.2 Silová část 
 
 Silová část je tvořena šesticí unipolárních výkonových spínacích tranzistorů MOSFET, tři 
horní IRF4905 typu P-kanál a tři dolní IRF3205 typu N-kanál. IRF4905 má odpor sepnutého 
kanálu 0,02 Ω, maximální závěrné napětí 55 V a propustný proud 74 A. IRF3205 má odpor 
sepnutého kanálu 0,008 Ω, maximální závěrné napětí 55 V a propustný proud 110 A. Musí mít 
výrazně lepší parametry, protože jsou na něho daleko větší nároky, viz. výše.  
 
Tranzistory se musejí chladit. Pro zkušební zapojení není třeba chladit tak velký výkon, 
ale bez chladiče se zapojení neobejde. Ukázka provedení je znázorněna na obr. 6-2 a 6-3. 
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Obr. 6-2 Chlazení tranzistorů 
 
 
Obr. 6-3 Detail umístění tranzistoru  
 
 Tranzistory mají vyvedený kolektor na pouzdru, proto jsou přitlačeny plíškem a leží na 
speciální keramické destičce. Pro lepší odvod tepla je zde použito teplovodivé pasty. Destička i 
pasta jsou výborné vodiče tepla, ale elektrické izolanty! 
 
 Zapojení je třeba doplnit o výkonový rezistor, na kterém se snímá úbytek napětí, a tím se 
zjišťuje protékající proud. V tomto případě jsou použity tři zapojené paralelně. U každé větve 
tranzistoru je zapojen filtrační kondenzátor vysoké kapacity, viz. obr. 6-4.  
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Obr. 6-4 Konečné provedení silové části zkušebního zapojení 
 
6.3 Oživení zkušebního zapojení 
 




Obr. 6-5 Celkové provedení zkušebního zapojení 
 
  Bohužel zapojení i přes veškerou snahu nefungovalo zcela optimálně. Příčina není 
známá, přestože se intenzivně hledala. Probíhalo proměřování jednotlivých výstupů, ale 
hodnoty nevycházely zcela korektně. Z toho bylo usouzeno, že nepájivé pole může být špatné, 
některé kontakty v něm nemusejí doléhat a proto není pro projekt vhodné. Navíc je zapojení 
s jeho pomocí nepřehledné a snadno může dojít ke zkratu. Také byly objeveny možné 
problémy v zapojení z katalogového listu. Např. výstupy ovládající spodní výkonové spínací 
tranzistory dávají na výstupu max. 100 mA, což nemusí pro jejich sepnutí stačit. Je třeba použít 
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„zvedací“ tranzistory atd. Proto se projekt nadále vyvíjel jiným směrem. Schéma bylo 
předěláno do konkrétní podoby a nepájivé pole bylo nahrazeno DPS.  
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7 Realizace druhé verze měniče  
 
7.1 Schéma zapojení  
 
Pro účely pohonu oběhového čerpadla bylo třeba pozměnit zkušební zapojení a upravit ho 
do podoby vhodné pro svůj účel. 
 
Oproti pokusnému zapojení je zde hned několik změn. Rychlost otáčení EC motoru není 
regulována potenciometrem, ale je ovládána vnějším signálem z řídící jednotky. Ten je nejprve 
oddělen optočlenem 6N139 a poté zesílen invertory 4049. Tento signál je nadále filtry 
převeden z obdélníkového signálu na lineární signál určité analogové hodnoty.  
 
Dále je pozměněno řízení výkonových spínacích tranzistorů, ať horních, či spodních a to 
přidáním proudového posílení výstupu tranzistory BC847A a BC807-25. Rozdíl je také 
zavedení dvou napěťových zdrojů o napětí 12V s IO 78M12 a 5 V s IO 78M05. 12 V zdroj je 
třeba pro napájení optočlenu a invertoru a také pro proudové posílení spínání spodních 
výkonových tranzistorů. Rovněž napájí pin Vc integrovaného obvodu MC33035. 5 V zdroj 
napájí hallové sondy EC motoru a IO MC33039.  
 
Protože modul by měl ovládat EC motor s odběrem mnohem větším, než v pokusném 
zapojení, bylo třeba zdvojnásobit počet horních výkonových spínacích tranzistorů, které se 
řadily paralelně k sobě a jedna proudová cesta byla tedy rozšířena o další tranzistor.  
 
Pro univerzálnost modulu se vstupní nastavující piny IO MC33035 osadily jumpery, 
které dovolují změnu nastavení modulu.  
 
Schéma zapojení je na obr. 7-1.  
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Obr. 7-1 Schéma oběhového čerpadla 
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7.2 Návrh DPS pohonu oběhového čerpadla 
 
DPS byla navržena pro řídící i silovou část zároveň. Mimo tuto desku je pouze EC motor. 
Byla použita DPS z širší měděnou vrstvou pro menší přechodový odpor cest. Silové cesty jsou 
maximálně rozšířené pro lepší vedení velkých proudů. Výkonové tranzistory jsou po připájení 
uloženy v chladiči, který je nad spodní stranou desky a k desce je napevno přišroubován. 
Návrh DPS a rozmístění součástek ukazují obr. 7-2, obr. 7-3 a obr. 7-4. 
 
 
Obr. 7-2 Horní strana DPS 
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Obr. 7-3 Spodní strana DPS 
 
    
Obr. 7-4 Rozmístění součástek na DPS 
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7.3 Realizace pohonu oběhového čerpadla 
 
Po zhotovení DPS bylo třeba desku osadit. Osazovaní probíhalo od nejméně citlivých 
součástek až po ty nejcitlivější, jako poslední se osazovaly integrované obvody.  
 
Na obr. 7-5 je vidět osazená DPS se všemi součástkami s výjimkou výkonových 
spínacích tranzistorů, které jsou ze spodní strany DPS a jsou přidělány na chladič. Chladič je 
vidět na obr. 7-6.  
 
Výkonové spínací tranzistory jsou na chladič přišroubovány, přičemž se musí brát ohled 
na to, že na chladící destičku tranzistoru je vyveden kolektor a proto by při přímém přidělání 
na chladič došlo k propojení všech kolektorů. Proto je mezi tranzistor a chladič vložená 
keramická destička, která je výborný elektrický izolant, ale výborný vodič tepla. Pro lepší styk 
chladících ploch je použitá teplovodivá pasta, která má podobné vlastnosti. Aby nedošlo 
k propojení kolektorů, je na šroubek, který drží tranzistory na chladiči, namontována plastová 
objímka, zabraňující vodivému spojení šroubku a tranzistoru. Provedení je ukázáno na obr. 7-
7. 
   
 
Obr. 7-5 Osazená DPS 
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Obr. 7-6 Chladič  
 
 
Obr. 7-7 Umístění tranzistoru na chladič 
 
7.4 Oživení pohonu oběhového čerpadla 
 
Bylo provedeno oživení a přes drobné problémy, které byly odstraněny, zařízení pracuje 
zcela správně. Při testování funkčnosti zařízení byl signál z řídící jednotky lokomotivy 
nahrazen potenciometrem. Motor se točí správně a ovládání rychlosti motoru je taky 
v pořádku. Realizace pohonu oběhového čerpadla se tudíž povedla. 
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8 Realizace laboratorní úlohy EC motoru 
 
 Jeden přípravek s měničem na EC motor byl upraven pro použití jako laboratorní 
přípravek pro úlohu měření EC motoru.  
 
 Změna se týká konstrukce měniče, aby jej bylo možno postavit na stůl a v přidáni pár 
ovládacích prvků. Především ovládaní rychlosti se neděje pomocí signálu řídící jednotky, 
nýbrž potenciometrem. Pro zastavení motoru je pro případ potřeby ještě s potenciometrem 
zařazen přepínač, který odpojí napětí od potenciometru. Druhý přepínač je zařazen pro 
možnost reverzace otáčení motoru. Upravená část schématu je na obr. 8-1, upravený měnič pak 
na obr. 8-2. 
 
 
Obr. 8-1: Změny ve schématu laboratorního přípravku 
 
Do vstupu ERRAMP obvodu MC33035 vede napětí s potenciometru. Podle velikosti 
tohoto napětí je nastavována rychlost otáčení EC motoru. Napětí by mělo být v rozsahu 0 až 6 
V. Proto tam zůstal odporový dělič, který při nulovém odporu potenciometru dělá z počáteční 
hodnoty napětí 12 V hodnotu okolo 6 V.  
 
Zůstaly i kondenzátory, jejichž hodnota však byla zvětšena na 10ky µF. To z toho 
důvodu, aby se zamezilo rázu při zapnutí motoru, pokud by nebyl potenciometr nastaven do 
nulové polohy. V tom případě by proud v prvním momentu tekl pouze přes kondenzátory a 
teprve ve chvíli, kdy by se kondenzátory nabily, začal by pozvolna proud téct do děliče a přes 
něj do IO. Jinými slovy by kondenzátory v první moment působily jako zkrat a pak by 
postupně až do nabití kladly stále větší odpor, až by v obvodu při dosažení plného nabití 
přestaly mít jakýkoliv vliv. Kondenzátory tak způsobí zpomalení reakce na změnu otáček 
nastavenou potenciometrem. Při snížení napětí ovládající rychlost otáček by totiž vlastním 
napětím postupně napájely vstup IO, dokud by se nevybily na hodnotu napětí z potenciometru.   
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Obr. 8-2: Přípravek měniče pro lab. úlohu pro EC motor 
 
Pro laboratorní úlohu je třeba EC motor spojit s dynamometrem pro měření momentu a 
při měření indukovaného napětí stroje, kde dynamometr slouží jako motor pohánějící EC 
motor.  Zapojení celé laboratorní úlohy pak vypadá takto: 
 
 
Obr. 8-3: Zapojení laboratorní úlohy 
 
Zadání a vzorové vypracování laboratorní úlohy je uvedeno v příloze. 
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8.1 Průběhy z osciloskopů  
 
V rámci měření laboratorní úlohy se na osciloskopu zobrazily průběhy napětí na spínacích 
tranzistorech. Toto není součástí laboratorní úlohy, ale ilustrují průběhy spínání výkonových 
tranzistorů. Závěry z tohoto měření se například použily pro výpočty ztrát přepínacích. 
Z průběhu lze totiž určit dobu sepnutí a rozepnutí tranzistorů. Tyto hodnoty se udávají 
v katalogových listech, ale při spínaní a rozpínaní celý průběh zpomaluje např. vedení nulových 
diod ostatních tranzistorů a jiné vlivy. Tato doba se tedy dá určit přesněji jedině z měření. 
 
Pozn.: obr. 8-4 až 8-6 jsou součástí laboratorní úlohy uvedené v příloze. Pro názornost jsou však 
uvedeny i zde. 
 
 
Obr. 8-4: Indukované napětí stroje 
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Obr. 8-5: Průběh proudů jedné fáze motoru v režimu řízení PWM a napětí z hallových sond  
 
 
Obr. 8-6: Průběh proudů jedné fáze motoru v režimu bez PWM a napětí z hallových sond 
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Obr. 8-7: Průběh spínacího napětí měřeného na vstupu G tranzistoru IRF3205 
 
 
Obr. 8-8: Průběh spínacího napětí měřeného na vstupu G tranzistoru IRF4905 
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Obr. 8-9: Průběh zapínacího děje měřeného na vstupu G tranzistoru IRF3205 
 
 
Obr. 8-10: Průběh vypínacího děje měřeného na vstupu G tranzistoru IRF3205 
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Obr. 8-11: Průběh zapínacího děje měřeného na vstupu G tranzistoru IRF4905 
 
 
Obr. 8-12: Průběh vypínacího děje měřeného na vstupu G tranzistoru IRF4905 
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Obr. 8-13: Průběh zapínacího děje měřeného mezi vstupy D a S tranzistoru IRF3205 
 
 
Obr. 8-14: Průběh vypínacího děje měřeného mezi vstupy D a S tranzistoru IRF3205 
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Obr. 8-15: Průběh zapínacího děje měřeného mezi vstupy D a S tranzistoru IRF4905 
 
 
Obr. 8-16: Průběh vypínacího děje měřeného mezi vstupy D a S tranzistoru IRF4905 
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9 Zdroj DC 24V  
 
Pro realizaci zdroje DC 24 V s 12 V na vstupu je použit IO SG2525, který generuje 
spínací impulsy pro výkonové spínací tranzistory T1 a T2. Tyto tranzistory pak střídavě spínají 
jednotlivé primární vinutí. Vždy tak, aby byla po určitou dobu sepnutá pouze jedno a poté 
pouze druhé. Spínací impulsy se generují vždy se střídou 0,45. Tato střída je v IO pevně daná, 
měnit lze jen frekvenci spínaní. V tomto případě je to 120 kHz. Primární část zapojení 
odpovídá katalogovému zapojení, frekvence se nastavují volbou součástek R5, R16 a C65 
podle postupu uvedeného níže. Rezistory R19, R21 a R20,R22 tvoří dělič, který upravuje 
hodnotu výstupního spínacího impulsu na hodnotu vhodnou ke spínaní tranzistorů.  
 
 Proud protékající jedním primárním vinutím má sinusový charakter (jedné půlvlny) a 
protéká dobu 0,45 násobku periody a děj se stane jednou za periodu. Naprosto stejný proud pak 
proteče i druhým primárním vinutím, akorát je posunut o půl periody. S převodem 
transformátoru se proud transformuje na sekundární vynutí, kde má jinou hodnotu, ale stejný 
tvar a proud se do něho transformuje z obou primárních vinutí (děj tedy nastane dvakrát za 
periodu). Toto napětí se usměrní diodovým usměrňovačem, vyfiltruje se kondenzátory a jde na 
výstup zdroje. S výstupem je paralelně zapojené sériové spojení dvou transilů, které omezí 
výstupní napětí na hodnotu maximálního napětí, které je dáno jejich součtem. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
     46 
      
 
9-1 Schéma zapojení 
 
Obr. 9-1 Schéma zapojení zdroje DC 24V 
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SFe = 83,6 mm2 
Bmax = 0,10 T 
s = 0,45 
U1max = 14 V 
U1min = 10 V 











































Na primárních vinutí transformátoru budou tři závity. Počet závitů sekundárního vinutí se 
určí tak, aby se na sekundární straně indukovalo požadované napětí. Jestliže je požadováno na 
výstupu ze zdroje požadované napětí 24 V, je třeba převodu 1:2. Počet závitů na sekundární 
straně tedy bude: 
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9.2.2 Výpočet primárních a sekundárních proudů 
 
 
Obr. 9-2 Proudy transformátorem 
 










II stř          (9-3) 
 
řešením rovnice je 
 















⋅⋅=−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫ IfTItTIdttTII stř  
 
Istř není neznáma, neznámá je Imax, proto se vyjádří a ještě je třeba zohlednit fakt, že střída je 








střII          (9-4) 
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Dosazením střední hodnoty sekundárního proudu, který je uvažován na hodnotu 4 A, se 










maximální proud primárním vinutí transformátoru Imaxprim  je větší násobkem převodu 
transformátoru, který je roven dvěma. Výsledný proud Imaxprim je tedy dvojnásobek proudu 
Imaxsek. 
 
AI prim 96,13max =  
 































9.2.3 Hloubka vniku proudu 
 
 Vlivem „skin efektu“ je proud ve vodiči tlačen ze středu na okraje a to tím víc, čím je 
větší frekvence. Při frekvenci 120 kHz tento vliv nejde zanedbat a je třeba spočítat hloubku 
vniku proudu. Vyjde hloubka vniku proudu do vodiče od jeho krajů v milimetrech. Použití 
vodiče s průměrem vyšším je zbytečné, protože proud bude stejně protékat pouze v této 
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9.2.4 Proudové dimenzování 
 
Spínací tranzistory musí snést proud Imaxprim , zatímco vodiče musejí být dimenzovány na 
proud Ief. Počítá se s proudovou hustotou σ = 6 A/mm2. Na primární vinutí se musí tedy použít 
vodiče s celkovým průřezem 1 mm2. Použité jsou však vodiče s průřezem 0,2 mm2 a proto je 
jich třeba použít 5 a spojit je paralelně. Na sekundární straně se použijí stejné vodiče, ale 





Obr. 9-3 Vyrobený transformátor 
9.2.5 Určení frekvence spínání tranzistorů 
 
 Rovněž je důležité spočítat parametry součástek pro nastavení frekvence, na které bude 







=          (9-9) 
 






          (9-10) 
 










ve schématu RT=R16, RD=R5 a CT=C65.  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
     51 
      
 
9.2.6 Výpočet rezonančního kondenzátoru 
 
Pro snížení ztrát způsobených rozptylovými indukčnostmi transformátoru je do série se 
sekundárním vinutím zapojen kondenzátor, jehož kapacita je napočítaná tak, aby byla 
s rozptylovou indukčností v rezonanci. Touto rezonancí se rozptylová indukčnost jakoby 
odstraní a transformátor se jeví jako tvrdší. Dalším příznivým efektem rezonačního provozu je 
to, že tranzistory spínají v nule proudu (měkké spínání) a tím se téměř odstraní spínací ztráty. 
To má za důsledek nárůst účinnosti. Pokud je rezonanční kondenzátor správně zvolen, proud 
tranzistorem zaniká těsně před sepnutím následujícího tranzistoru. 
 

















          (9-11) 
 
t0 je vlastně t1max vypočtený ve vzorci (9-1). L2k je indukčnost sekundárního vinutí 
transformátoru při zkratovaném jednom primárním vinutí. Tato hodnota je změřena. 




















9.3 Pokusná realizace 
 
Je třeba podotknout, že výše teoreticky provedené výpočty se nemusí plně shodovat s realitou. 
Některé vzorce mohou být pouze přibližné a parametry součástek vždy neodpovídají jejich 
uvedeným hodnotám. Výpočty tedy slouží pouze jako vodítko, jak je třeba navrhnout 
pokusnou realizaci, na niž se teprve vše odladí. Návrhy a hodnoty součástek tedy nemusí 
odpovídat skutečnému provedení. Pokusná realizace vypadá takto: 
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Obr. 9-4 Pokusná realizace 
 
Jak již bylo popsáno výše, do obvodu je zapojen rezonanční kondenzátor, který má zlepšit 
účinnost a „tvrdost“ zdroje. Bylo provedeno měření závislostí výstupního napětí na 
zatěžovacím proudu nejprve bez a pak s rezonančním kondenzátorem. 
 
Tab. 9-1: Závislost výstupního napětí na zatěžovacím proudu 
U1 [V] I2 [A] U2 bez C [V] U2 s C [V] 
0,18 27 27,03 
0,7 26,54 26,68 
1,5 25,96 26,24 
2 25,56 25,98 
2,25 25,38 25,85 
2,5 25,19 25,71 
2,75 24,98 25,56 
3 24,77 25,43 
14 
3,5 24,4 25,18 
12,05 5   21,08 
 
Jak je vidět, napětí v případě zapojení s tímto kondenzátorem tolik neklesá se vzrůstajícím 
zatěžovacím proudem jako v případě bez něj. Zdroj s touto úpravou by mohl být ještě „tvrdší“, 
ale projevuje se vliv nedokonalosti pokusné realizace na univerzálním plošném spoji, kde se 
projevuje délka jednotlivých přívodů a jiných okolností. Jelikož má být zdroj provozován do 4 
A bylo ho třeba pokusně zatížit alespoň proudem 5 A. K tomuto účelu nebyl dostačující 
napájecí zdroj, proto se použil akumulátor, který dával nižší napětí než zdroj. Test při takto 
velkém zatížení byl proveden pouze s rezonančním kondenzátorem. To vše je patrno z tabulky. 
Zdroj toto zatížení zvládl, nic nepřekročilo dovolené oteplení a všechny polovodičové 
součástky vydržely, z tohoto je usouzeno, že zdroj je navržen správně.  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
     53 
      
 
Význam rezonančního kondenzátoru a jeho správné velikosti je popsán výše, názorně však lze 
vidět na obrazcích pořízených z osciloskopu, který snímal přes měřící transformátor proudu 
proud tekoucí ze sekundárního vinutí transformátoru: 
 
 
Obr. 9-5 Průběh proudu bez rezonančního kondenzátoru 
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9.4 Konečná realizace 
 
9.4.1 Deska plošného spoje 
 
 
Obr. 9-7 DPS 
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9.4.2 Konečná realizace 
 
 
Obr. 9-9 DPS 
 
 
Obr. 9-10 Osazená DPS – horní strana 
 
 
Obr. 9-11 Osazená DPS – spodní strana  
 
Při zatížení se zjistilo, že diody usměrňovače se příliš zahřívaly, proto musel být přidán 
chladič, který se umístil na ně.  
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Obr. 9-12 Chladič diod 
 
Stejně jako v případě zkušebního zapojení, i zde bylo provedeno měření závislosti výstupního 
napětí na zatížení zdroje: 
 
Tab. 9-2: Závislost výstupního napětí na zatěžovacím proudu 












Pro zjištění správné funkce zdroje bylo třeba zobrazit a zkontrolovat některé průběhy. Pro 
kontrolu řídící části byly zobrazeny na osciloskopu napětí spínající výkonové tranzistory: 
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Obr. 9-13 Průběhy spínacího napětí zdroje 
 
 
Obr. 9-14 Proud tekoucí ze sekundárního vinutí 
 
Spínací impulzy vypadají podle očekávání, střídají se pro oba tranzistory tak, že nikdy nebudou 
sepnuté oba a spínají se střídou 0,45. Pro ověření a doladění správné velikosti rezonančního 
kondenzátoru je třeba taky zobrazit průběh proudu tekoucího ze sekundárního vinutí 
transformátoru. Kondenzátor má byt navržen tak, aby mezi jednotlivými půlvlnami nebyla 
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příliš velká mezera, ale aby tam nějaká byla. Mezerou je totiž zajištěno, že tranzistor vždy 
sepne v nule proudu. Velká mezera by naopak zvýšila efektivní hodnotu proudu a tím snížila 
účinnost zdroje. Vypočtená hodnota tohoto kondenzátoru se téměř shodovala s hodnotou 
zjištěnou při praktických pokusech. 
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Práce se zabývá v prvním úkolu návrhem a realizací zkušebního zapojení měniče pro EC 
motor na 24 V a do 100 A. Dále zrealizováním finálního měniče, sloužícího jako měnič pro EC 
motor pohánějící oběhové čerpadlo a kompresor lokomotivy. Tento měnič dále poslouží jako 
přípravek pro laboratorní úlohu. 
 
EC motor pro svoji účinnost vytlačuje motor kartáčový a dostává se do popředí malých a 
středně velkých pohonů. S rozvojem řídící elektroniky totiž není problém motor komutovat 
elektrickou cestou. Díky elektronickému řízení je statorové elektromagnetické pole posunuté 
před rotorové o 90° po celou dobu otáčení a tím je zajištěn maximální moment na hřídeli. 
 
Práce poskytuje rozbor těchto motorů, způsob jejich řízení a konkrétní zapojení měniče 
s obvodem IO MC33035. Je to univerzální a v dnešní době již finančně nenáročný měnič bez 
potřeby výpočetní techniky. Proto najde uplatnění v mnoha aplikacích od výkonů řádově wattů 
po výkony řádově kW. V tomto projektu se jedná o řízení motoru o napětí 24 V a do proudu 
100 A. Ovšem zkušební zapojení počítá z proudy daleko nižšími.  
 
Práce neobsahuje pouze teoretický rozbor dané problematiky, ale zahrnuje také výrobu 
funkčního modelu. Nutno dodat, že zkušební zapojení nepracovalo zcela optimálně. Respektive 
řídící část. Důvody jsou popsány na konci kapitoly 5. Silová část plně funkční byla. Tento 
neúspěch však posunul projekt dále a svým způsobem byl užitečný. Určil totiž další vývoj 
projektu. Na tyto poznatky totiž navázala realizace pohonu oběhového čerpadla v lokomotivě. 
Tato realizace již pracovala zcela správně a nebyl již žádný problém. Navíc práce posloužila 
k detailnímu rozboru dané problematiky a poskytla nutné teoretické znalosti, bez kterých by 
další práce nemohla pokračovat.  
 
Druhým úkolem bylo provést návrh pomocného měniče pro napájení řídicí elektroniky 
vodíkového elektromobilu. Zařízení zrealizovat a provést provozní zkoušky. Pomocný měnič 
je napájen z autobaterie s napětím 12 V a má vyrábět napětí vyšší než 19 V. Měnič je 
konstruován jako spínaný zdroj v provedení rezonančního měniče. Jmenovitý výstupní proud 
je uvažován o hodnotě 4 A. 
 
Rezonanční měnič má oproti jiným tu výhodu, že kondenzátor zapojený do série se 
sekundárním vinutím vysokofrekvenčního transformátoru vyruší nežádoucí vliv rozptylové 
indukčnosti transformátoru. Tím se zvýší účinnost měniče a z pohledu zdroje je díky němu 
„tvrdší“. Spínání spínaného zdroje se děje o frekvenci 120 kHz, čímž vyjde VF transformátor 
relativně malý. 
 
Práce uvádí kompletní návrh a výpočty nejen transformátoru, ale také výpočty pro 
dimenzování jednotlivých prvků. Uvádí kompletní řešení měniče a obsahuje také realizaci 
nejprve zkušební verze a posléze také verzi finální. Vypočtené hodnoty jsou korigovány a 
upravovány měřením a zkoušením, aby zařízení fungovalo zcela optimálně. Zařízení pracuje 
bez problému a vyhovělo i při zátěžových testech, kterým bylo vystaveno.  
 
Tato práce slouží jako návod a řešení problematiky vybraných zařízení, které najdou své 
uplatnění v elektrické trakci. Může posloužit jako zdroj informací o těchto zařízeních a rovněž 
může posloužit jako návod pro výrobu zařízení stejných, či obdobných. 
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Není ovšem jen teoretická, ale součásti práce je také výroba těchto funkčních zařízení, 
která jsou zkontrolována, jsou na nich provedené zkušební a zatěžovací testy a již slouží jako 
částí hotových provozovaných trakčních zařízení. Jedno zařízení pak slouží jako přípravek pro 
laboratorní úlohu, tím našlo uplatnění také pro výuku.   
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Měření ztrát na prázdno 
 
1) Odpojte vypínačem S1 motor od měniče. Změřte závislost ztrát naprázdno na otáčkách 
stroje. 
 
Autotransformátorem Tr1 napájecím kotvu dynamometru nastavovat otáčky stroje a na stupnici 
dynamometru odečítat moment (10 až 20 hodnot až do 4000 ot/min).  Na dynamometru 
nastavte závaží 908 g. Pozor, v tomto případě má dynamometr rozsah 1 Nm. Otáčky jsou 
měřeny voltmetrem V1 připojeném k tachodynamu (20 V odpovídá 1000 ot/min). 
 
2) Do grafu vyneste závislost momentu M0 a ∆P0 na otáčkách 
 
ω⋅=∆ 00 MP           (1) 
 
3) Na osciloskopu sledujte průběh indukovaného napětí stroje. Průběh obkreslete, nebo 
vyfoťte.  
 
4) Z otáček a frekvence indukovaného napětí určete počet pólů stroje. 
 
5) Na osciloskopu odečtěte amplitudu indukovaného napětí a určete konstantu stroje 
 
ω
maxiUC =Φ           (2) 
 
Měření zatěžovací charakteristiky pohonu 
 
6) Připojte vypínačem S1 motor k měniči. Změřte zatěžovací charakteristiky pohonu pro 
zvolené otáčky (např. 1500 ot/min). 
 
Na dynamometr našroubovat závaží 2,71 kg, což odpovídá rozsahu 3 Nm na stupnici. 
Nulového momentu se docílí úplným odpojením brzdného odporu a vypnutím buzení 
dynamometru. Nabuzený dynamometr nám totiž způsobí mírný zátěžný moment způsobený 
ztrátami v železe. Potom se dynamometr opět nabudí a brzdným odporem nastavujeme 
moment, odečítají se otáčky, proud Id do meziobvodu měniče a pomocí osciloskopu efektivní 
hodnoty proudu motoru IRMS. Napětí meziobvodu Ud udržovat konstantní na hodnotě 24 V. 
Pozor, proud kotvy dynamometru nesmí přesáhnout 4A! 
 













         (3) 
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8) Na osciloskopu sledujte průběh fázového proudu při střídě menší než 1 a poté při střídě 1 
(zmizí nosná frekvence). Průběh obkreslete nebo vyfoťte.  
Rovněž na osciloskopu zobrazte průběhy napětí z hallových sond motoru a průběh obkreslete 
nebo vyfoťte. 
 
9) Pro všechny hodnoty naměřené v bodě 6 vypočtěte Jouleovy ztráty ve vinutí stroje. 
 
32 ⋅⋅=∆ RMSaCu IRP          (4) 
Kde Ra = 12.25 mΩ , změřen tak, že se vnutil velký stejnosměrný proud mezi dvě fáze a 
změřen úbytek napětí. Pomoci ohmovy metody byl spočten odpor a vydělen dvěmi, aby 
odpovídal odporu pouze jednoho vinutí.  
 
10) Pro hodnoty naměřené v bodě 6 a vypočtené v bodě 9 vypočtěte ztráty na měniči. 
 
 201 PPPPP Cumě −∆−∆−=∆         (5) 
 
Ztráty ∆P0 odpovídají aktuálním otáčkám a je třeba je odečíst z grafu sestrojeného v rámci 
bodu 2. 
 
11) Pro hodnoty naměřené v bodě 6 vyneste závislost účinnosti motoru a měniče na 
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Schéma zapojení úlohy 
 
 




Vyjádřete se k průběhu měření. Proveďte zhodnocení výsledků měření a vyjádřete se 
k průběhům z osciloskopů, co na nich lze vidět a co z nich lze případně určit. Své závěry 
logicky zdůvodněte. 
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1) Změřili jsme závislost ztrát naprázdno na otáčkách stroje. 
2) Vynesli jsme do grafu závislost Mo a ∆Po na otáčkách n. 
3) Sledovali jsme průběh indukovaného napětí stroje. 
4) Určili jsme počet pólů EC motoru z otáček a frekvence indukovaného napětí. 
5) Určili jsme konstantu stroje z odečtené amplitudy indukovaného napětí. 
6) Změřili jsme zatěžovací charakteristiku pro 1500 ot/min. 
7) Vynesli jsme do grafu závislost otáček a účinnosti celého pohonu na momentu. 
8) Sledovali jsme na osciloskopu průběh sdruženého napětí na motoru a průběh fázového 
proudu. 
9) Vypočetli jsme Jouleovy ztráty vinutí stroje. 
10) Vypočítali jsme ztráty na měniči.  




Tab. 1: Indukované napětí stroje 




[ot/min] α [-] k 
M0 
[Nm] ∆P0 [W] 
0 0 0 0,00 0,00 
5 250 0,6 0,20 5,24 
10 500 0,75 0,25 13,09 
15 750 0,85 0,28 22,25 
20 1000 0,92 0,31 32,11 
25 1250 1 0,33 43,63 
30 1500 1,05 0,35 54,98 
35 1750 1,075 0,36 65,67 
40 2000 1,1 0,37 76,79 
45 2250 1,15 0,38 90,32 
50 2500 1,175 0,39 102,54 
55 2750 1,2 0,40 115,19 
60 3000 1,25 0,42 130,90 
65 3250 1,25 0,42 141,81 
70 3500 1,3 0,43 158,82 
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Tab. 2: Zatěžovací charakteristika 





























30 1500 13 2,6 0,05 3,23 62,4 7,85 0,13 0,38 52,05 2,11 0,13 0,97 
29,5 1475 17 3,4 0,15 4,05 81,6 23,17 0,28 0,6 50,98 6,84 0,31 0,92 
29,5 1475 26 5,2 0,4 6,15 124,8 61,78 0,5 1,39 50,98 10,64 0,54 0,91 
29,5 1475 34 6,8 0,65 7,8 163,2 100,4 0,62 2,24 50,98 9,58 0,65 0,94 
29,5 1475 41 8,2 0,85 9 196,8 131,29 0,67 2,98 50,98 11,55 0,71 0,94 
29,5 1475 47 9,4 1 10,2 225,6 154,46 0,68 3,82 50,98 16,33 0,74 0,93 
29,5 1475 55 11 1,2 11,8 264 185,35 0,7 5,12 50,98 22,54 0,77 0,91 
29,5 1475 68 13,6 1,55 14,7 326,4 239,42 0,73 7,94 50,98 28,06 0,8 0,91 
29,5 1475 79 15,8 1,85 16,7 379,2 285,75 0,75 10,25 50,98 32,21 0,82 0,92 



















19 2,25 20 456 347,54 0,76 14,7 50,98 42,78 0,84 0,91 




















n       (8) 
motor má 4 pólové dvojice, což je 8 pólů 
 
















C ii       (9) 
 
Příklad výpočtu 











⋅=⋅=∆ pipiω  
 
 

























WIRP RMSaCu 82,332,1001225,03 22 =⋅⋅=⋅⋅=∆   Ra = 12.25 mΩ 
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Graf 1: Závislost momentu Mo na otáčkách n 
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∆Po = f(n)








































Graf 3: Závislost otáček n na momentu M 
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Graf 4: Závislost účinnosti celého pohonu ηcelk na momentu M 
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Průběhy z osciloskopu 
 
 
Obr. 2: Indukované napětí stroje 
 
 
Obr. 3: Průběh proudů jedné fáze motoru v režimu řízení PWM a napětí z hallových sond  
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A-m v.č. 688881, magnetoelektrický, Tp 0,5 60 mV/5Ω  
V-m v.č. 15080, magnetoelektrický, Tp 0,5 4000 Ω/V  
Zdroj Station 32V, 24A 
Tachodynamo v.č. 203 220, K5A7 max. 6000ot/min, 20 V odpovídá 1000ot/min 
Motor BY92BL48, 2200 W, 4000RPM, 48 V DC 
Dynamometr ZB 09, v.č. 61112, 925 W, 3000 ot/min 
V-m v.č. 55662, magnetoelektrický, Tp 0,5 4000 Ω/V 
A-m v.č. 1239453, magnetoelektrický, Tp 0,5  
A-m v.č. 100970, magnetoelektrický, Tp 0,5 
A-m v.č. 183021, magnetoelektrický, Tp 0,5 
Autotransformátor v.č. 027102, Typ RA10, 120/220, 0-250 V, 8/10 A 






 Při výpočtu počtu pólů je třeba znát frekvenci indukovaného napětí. Tato frekvence se 
odečetla z osciloskopu. Odečtená frekvence byla 245 Hz.  
 
 Obdobným způsobem se vypočetla i napěťová konstanta motoru. Parametr Ui,max se opět 
odečetl z osciloskopu, jak je patrno z obr. 2. Napětí odečtené z osciloskopu tentokrát odpovídá 
situaci při výpočtu. Odečtené napětí je 70 V. Při výpočtu je však dosazená hodnota poloviční. To 
proto, že odečtené napětí je typu peak-to-peak (špička-špička) a pro výpočet potřebujeme 
hodnotu poloviční, odpovídající maximální hodnotě pouze jedné půlperiody.   
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
     72 
      
 
 Při výpočtu ztrát ve vinutí stroje (ztráty v mědi) musel být zjištěn odpor vinutí Ra. Ten byl 
změřen ohmovou metodou při vnucení velkého stejnosměrného proudu mezi dvě fáze motoru 
zapojené v sérii. Vypočtený odpor musel být tedy podělený dvěmi.   
 
Při výpočtu ztrát na měniči ∆Pmě a účinnosti motoru ηmot a měniče ηmě je potřeba znát 
ztráty naprázdno ∆P0. Ty jsou sice vypočítány pro první tabulku z momentů naprázdno, ale ty 
jsou měřeny pro kroky otáček, které neodpovídají krokům otáček při měření zatěžovací 
charakteristiky. A právě pro tyto otáčky je třeba ztráty na prázdno znát. Určili se proto z grafu 2 
tak, že se určila regresní přímka, která odpovídala trendu nárůstu hodnot a pomocí rovnice 
regrese se pro požadované hodnoty otáček vypočítaly hodnoty ztrát na prázdno. Ty jsou uvedeny 
v tab. 2 a použity při výše zmíněných  výpočtech pro všechny hodnoty otáček zatěžovací 
charakteristiky. Rovnice regrese byla y = 5E-06x2 + 0,0277x - 0,751.  
 
 Při měření zatěžovací charakteristiky se EC motor zatěžoval dynamometrem. Dynamometr 
zatížil motor momentem 0,05 Nm jenom svými ztrátami v železe, při čemž bylo buzení i brzdný 
odpor odpojen. Momentem 0,15 Nm jen při nabuzení dynamometru. Dalších zátěžných momentů 
bylo dosaženo bržděním do brzdného odporu. 
  
Účinnost měniče se pohybuje kolem hodnoty 0,92, zatímco účinnost motoru je závislá na 
zatížení motoru.Celková účinnost rovněž roste se zatížením motoru, zatímco otáčky klesají.  
 
Obr. 3 a 4 názorně ilustruje princip regulace otáček motoru. Respektive je to vidět na 
průběhu proudu jedné fáze, kde se proud řídí PWM a snižuje se střídou efektivní hodnota tohoto 
proudu. Při plných otáčkách se dosáhne střídy s=1 a PWM zmizí. Dále se na těchto obrázcích 
dají sledovat průběhy napětí z hallových sond. Důležitá poznámka k měření osciloskopem. 
Průběhy na obr. 2, 3 a 4 jsou měřeny čtyřkanálovým osciloskopem. Přičemž první kanál byl 
nedopatřením nastaven tak, aby byl zobrazován invertovaně. Týká se to průběhu zobrazovaného 
